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Resum. 
La població de Cardona és coneguda per la seva geologia i per la seva mineria, on 
històricament s’ha produït la explotació minera de sals i potasses, en aquesta tesina 
s’han intentat quantificar els moviments del terreny que es produeixen al voltant del 
nucli urbà de Cardona i veure quina ha estat la seva evolució al llarg del temps, per 
fer-ho s’han estudiat les dades obtingudes a partir de tres mètodes de medició del 
terreny diferents. La primera d’elles ha partir de les dades obtingudes a partir de 
mesures obtingudes a partir de GPS que es realitzen cada any al voltant de Cardona i 
després  amb la recopilació de dades obtingudes d’anys anteriors de anivellacions 
topogràfiques i a partir de les dades obtingudes del processat d’imatges DInSAR del 
període 2002-2010. 
Un cop obtingudes les dades, s’han comparat els resultats obtinguts per les tres 
tècniques intentant establir concordances o discordances en els resultats i a patir 
d’aquests intentar establir diferents zones amb moviment al voltant de la vall salada de 
Cardona i a partir de la geologia de la zona i dels diferents successos històrics 
ocorreguts a la vall establir l’origen d’aquests moviments. 
  
Abstract. 
The town of Cardona is famous for its geology and its mining, where historically there 
has been mining salt and potash, this thesis have tried to quantify ground movements 
that occur around Cardona’s town and see what has been its evolution over time, to do 
it, it has been studied data from three different methods of measuring the land. The first 
one is based on data obtained from measurements of GPS that are performed each 
year around Cardona and then collecting data from previous years of topographic 
leveling and finally with data obtained from the DinSAR image processing within the 
period 2002-2010. 
After obtaining the data, the results were compared to three methods and trying to 
establish technical concordances and discrepancies in the results of those and tried to 
establish different zones with movement around the “Vall Salada” of Cardona and with 
the geology on the zone, and the different historical events that occurred around 
Cardona try to establish the origin of these movements. 
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1. Antecedents. 
La zona de Cardona es coneguda per la presència de sals, per la seva activitat minera 
associada i pels moviments del terreny que s’han produït a l’entorn del diapir salí. Els 
primers registres d’activitat minera per explotació de la sal a la zona daten de fa 
segles, però ha estat durant el segle XX quan s’ha produït una explotació de la zona 
més intensa i quan s’han detectat moviments per subsidència i col·lapses. La zona de 
Cardona està considerada una de les zones de Catalunya amb susceptibilitat alta de 
patir fenòmens de subsidència (Copons, 2008) (figura 1).  
 
Figura 1. Mapa de susceptibilitat de patir esfondraments o subsidències del terreny a 
Catalunya (Copons, 2008). 
  
Així doncs, no es gens estranya la presencia de diferents fenòmens relacionats amb 
les formacions salines de la zona. Alguns d’aquests són naturals, com el de 
l’halocinesi produïda al diapir salí que ha afavorit l’aflorament de la sal en superfície, 
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però la majoria de fenòmens estan relacionats amb l’activitat minera de la zona, ja 
siguin per les extraccions subterrànies o per la dissolució produïda per la circulació 
d’aigua a través de les galeries. 
Fent un repàs en el temps, al llarg del darrer segle s’han produït diferents 
esdeveniments significants relacionats amb la mineria de sal a Cardona. Així, l’any 
1903, és quan es va iniciar l’explotació subterrània de la sal a partir del pou del Duc. 
L’any 1925 es quan es produeix l’obertura del pou Alberto i poc després del pou Maria 
Teresa que van arribar als 1020 i 720 metres de profunditat respectivament. L’any 
1930 la mina comença la producció de potassa a partir de l’explotació de la silvinita 
(Soldevila, 2005). L’any 1934 es va abandonar la mina de Duc degut a que es va 
inundar. L’any 1972 es va inaugurar la rampa de Sant Onofre que servia per el 
transport del material extret de la mina Nieves. L’any 1985 es va produir la 1a de les 
entrades serioses d’aigua a la mina i finalment l’any 1990 es tancar la explotació de 
potasses i es comença el aprofitament de la sal dipositada del runam Salí a la Terrera 
Nova. L’any 1994 l’empresa ERCROS a través de la seva filial Salinera de Cardona va 
decidir l’obertura d’una  nova mina d’explotació de sal a 50 metres de profunditat a Las 
Salinas arribant fins als 80 metres l’any 2000. L’entrada d’aigua a la mina de “Les 
Salines” des del riu Cardener va provocar l’aparició de bòfies al llarg de la Vall Salada, 
això va provocar el desviament del riu Cardener mitjançant un túnel (any 1990) al seu 
pas per la vall salada per tal d’evitar la seva influència en la Vall Salada. Finalment 
l’any 2003 es va iniciar l’explotació del runam vell (dins els projecte de recuperació de 
la vall salada) que segueix en la actualitat. L’any 2011 es va finalitzar la recuperació 
del runam nou de la Vall Salada (Soldevila, 2005).  
1.1. Objectius tesina. 
L’objectiu principal d’aquesta tesina es establir l’origen i magnitud dels moviments 
verticals del terreny que es produeixen al voltant de Cardona a partir dels resultats 
obtinguts per diferents tècniques de mesura. Aquestes tècniques inclouen campanyes 
de GPS, campanyes d’anivellació topogràfiques d’alta precisió i les obtingudes a partir 
interferometria diferencial (DInSAR). Un objectiu secundari es comparar i validar els 
resultats obtinguts per les diferents tècniques de mesura. 
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2. Context geològic i geogràfic de Cardona. 
2.1. Cardona i el seu entorn. 
El nucli urbà de Cardona es torba situat al nord-est de la comarca del Bages, a la 
província de Barcelona (figura 2), just al costat del nucli urbà i sobre un turó, es troba 
el castell de Cardona construït al voltant del segle IX, des del Castell es pot contemplar 
tota la Vall Salada, que es caracteritza per estar formada de sals.  
 
Figura 2: Situació del municipi de Cardona dins la comarca del Bages (Google Maps) 
 
A l’extrem Oest de la Vall Salada (figura 3), es on es troba la coneguda com a 
Muntanya de Sal i just al costat es troba la bòfia Gran de Cardona. Just per sobre la 
Muntanya de Sal hi ha l’antiga fabrica on hi havia l’antiga mina Nieves, on es troben 
els pous de María Teresa i Alberto; i que actualment es el Parc Cultural de la 
Muntanya de Sal. En aquesta zona es on es troba també la zona on s’abocava el 
runam salí conegut com a Terrera Vella. 
A l’altre extrem, a l’Est, la Vall Salada queda limitada per l’antic meandre per on 
passava el riu Cardener abans de ser desviat al seu pas per la vall, juntament amb 
l’antiga carretera C-1410, també desviada. Just aquí es on es troba la fabrica d’Ercros, 
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encarregada de l’explotació de la sal provinent de la Terrera Vella, just al costat es 
troba el barri de la Coromina, que es troba separat de Cardona però que forma part del 
seu municipi. Al cantó sud de la Vall Salada es troba l’antiga Terrera Nova, actualment 
ja netejada del runam salí que s’hi havia depositat i en front s’hi troba l’entrada a la 
mina d’explotació de sal anomenada “les Salines”. 
 
Figura 3: Mapa de situació general al voltant de la Vall Salada 
 
2.2. Origen de les formacions salines. 
En la formació inicial de la Terra estaven presents el sodi i el potassi. En la seva 
evolució i consolidació, els materials que formaven l’escorça (Si,Al) estaven formats 
per materials silícics i alcalins. Aquests canvis en el sodi i potassi inicials, van ser 
originats per un comportament hidrotermal que també van originar pluges que van 
provocar la meteorització física i química de les primeres roques silicatades. És 
aleshores quan es va produir una remobilització de gairebé tot el sodi i de bona part 
del potassi que hi havia en les roques silicatades inicials (Soldevila, 2005).  
El sodi presenta un gran poder de dissolució i això fa que s’alliberi completament dels 
materials silicats que el formaven originalment. Per contra el potassi no es capaç 
d’alliberar-ne tants i això provoca que sigui més retingut pels minerals originals de 
nova formació. 
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És per això que el contingut de sodi i potassi a l’aigua del mar ha anat evolucionant al 
llarg del temps degut a la retenció dels ions que es produeix per part dels sediments, 
amb més facilitat per part del potassi que no pas pel sodi. 
L’estratificació evaporítica, on es dipositen els compostos de sodi i potassi, es produeix 
segons les seves propietats geoquímiques. L’halita es un mineral que acostuma a 
estar present en totes les evaporites. En canvi els dipòsits de sals potàssiques i 
magnèssiques són propis d’ambients marins i els minerals formats per sulfat de sodi 
es troben en ambients continentals. 
En un ambient salobre, l’ordre de sedimentació produït per una evaporació natural 
depèn de la inversa de la seva solubilitat, en primer lloc es dipòsiten els materials que 
són menys solubles. Per tant en primer lloc es dipositen les sals de calci i sodi, i 
posteriorment les de potassi i magnesi. 
Així doncs, una gran formació evaporítica de grans dimensions pot presentar el 
següent model de formació (taula 1): 
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Taula 1: Model genètic de les formacions evaporítiques. (Soldevila 2005). 
Etapa Característiques 
1.Formació d’una 
conca de drenatge en 
ambient desèrtic. 
Formació d’una conca, com un mar interior, separada de 
l’oceà per una barrera poc significativa.  
Ambient desèrtic, sense gaires precipitacions, i per tant sens 
gaires aportacions de sediments. 
Progressiu enfonsament relatiu del seu fons fins a algun 
centenars de metres. 
2.Inundació marina. Aixecament del nivell del mar. 
Inundació completa de la conca. 
Sistema de flux i reflux amb l’oceà. 
3.Descens del nivell 
de l’oceà. 
Lent descens del nivell del mar i augment local de la 
concentració marina. 
Es dipositen carbonats en aigües somes, guixos de 
plataformes i talussos, i sal (també halita) en els litorals. 
Es trenca la connexió entre l’oceà i la conca. 
Descens més fort del nivell i redissolució de les evaporites 
formades anteriorment.  
Obtenció d’una densa salmorra en aigües profundes. 
Existència de subconques amb la corresponent producció de 
diferents seqüències sedimentaries. 
4.Rebliment final i 
dessecació 
Sedimentació de dipòsits salins 
Recobriment per sediments continentals. 
Enfonsaments per les consegüents subsidències. 
Evolució cap a un nou cicle evaporític. 
 
2.3. Formació de la Conca Potàssica Catalana. 
La conca potàssica catalana es troba situada dins la Depressió Central Catalana i te el 
seu origen fa uns 40 milions d’anys, a l’Eocè Superior.  
Fa uns 70 milions d’anys, la microplaca ibèrica es desplaçava en direcció a la placa 
europea impulsada per moviments convectius de l’astenosfera. Un mar interior i càlid 
que comunicava amb l’oceà atlàntic pel golf de Biscaia separava les dues plaques 
situades en latitud tropical en aquella època (Viladés, 2013).  
L’acostament de les dues plaques, a finals del Cretaci i inici del Terciari, van provocar 
el creixement del massís Catalano-Balear i dels Pirineus provocant un aixecament de 
tot el terreny i el tancament de la connexió amb l’Atlàntic a finals de l’Eocè. Les zones 
més profundes d’aquest mar eren la Catalunya Central i la Navarra actuals. El clima 
tropical i càlid provoca l’evaporació del la superfície del mar, la disminució del volum 
d’aigua, la precipitació de les sals dissoltes segons la seva solubilitat, i per tant la 
cristal·lització massiva de guix, de les sals sòdiques i de les sals potàssiques. 
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Posteriorment els processos erosius provocats pels rius i torrents dels Pirineus i del 
massís Catalano-Balear recobreixen les antigues sals precipitades amb importants 
formacions sedimentaries continentals. 
2.4. Mineria de la Conca Potàssica Catalana. 
Actualment la Conca Potàssica Catalana és l’únic centre miner de certa importància 
que hi ha actiu a Catalunya. Els jaciments de potassa es troben al nord de la comarca 
del Bages i es troben a les localitats de: 
- Balsareny. 
- Cardona. 
- Sallent. 
- Súria. 
A Catalunya els principals minerals que es troben en aquestes explotacions són la 
silvinita(silvina + carnal·lita) i la carnal·lita, tot i que també s’obtenen quantitats d’halita 
amb carnal·lita (Viladés, 2013).  
L’halita s’utilitza en la indústria química com a font de Sodi i de Clor per a produir tot 
tipus de materials; plàstics, lleixiu, sabó, vidres, etc. També s’utilitza per a fabricar àcid 
clorhídric, per a construir làmpades amb vapor de sodi, tot tipus de sal per a 
l’alimentació i fins i tot en medicina, és un component del sèrum fisiològic. El Potassi 
en canvi, s’utilitza per la producció de fertilitzants i explosius. 
Les principals característiques dels tres minerals més comuns són (taules 2,3 i 4): 
  
8 
 
 
Halita. 
Taula 2. Característiques de l’halita (Soldevila, 2005). 
Formula química: NaCl 
Composició 39.3% Na, 60.7% Cl 
Sistema cristal·lí Isomètric, d’hàbit cúbic. Cristalls d’exfoliació perfecta, agregats 
fibrosos o granulars i crostes. 
Densitat De 2.1 a 2.6 
Duresa De 2 a 2.5 
Ratlla Blanca 
Color Incolora o de diversos colors (les diferents tonalitats són 
produïdes per inclusions o impureses.) 
Solubilitat Molt soluble. Higroscòpica, tot i que molt menys que el KCl. 
Paragènesis Silvina, carnal·lita, anhidrita i guix. L’halita no dóna barreges 
isomòrfiques ni amb la silvina, malgrat que els dos minerals 
cristal·litzin en el mateix sistema cristal·lí i els seus enllaços 
químics siguin similars. 
Diagnòstic Caracteritzada per la seva exfol·liació cúbica perfecta i el seu 
gust. Es distingeix de la silvina pel seu gust menys amarg. 
Observacions Luminescencia roja, es reconeix a la flama de l’encenedor 
Bundsen pel color groc sòdic. 
Fotografía  
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Silvina. 
Taula 3. Característiques de la Silvina (Soldevila, 2005). 
Formula química: KCl 
Composició 52.4% K, 47.6% Cl 
Sistema cristal·lí Isomètric. Són freqüents els cubs i octaedres combinats. Forma 
masses cristal·lines granulars, fibroses i crostes. 
Densitat 1.99 
Duresa 2 
Ratlla Blanca 
Color Incolor, transparent, translúcid. Si presenta impureses adopta el 
color blanc, gris lletós, groguenc, vermellós, gris o blavós 
Solubilitat Soluble en aigua. Higroscòpica 
Paragènesis Halita, carnal·lita, kieserita i polihalita. 
Diagnòstic Es distingeix de l’halita pel seu gust més amarg. 
Observacions Mineral primari, tot i que també s’admet la seva aparició per 
pèrdua de Mg de la carnal·lita. La barreja de silvina i halita és el 
mineral SILVINITA, important mena potàssica. 
 
Flama violeta. Es fon fàcilment sota la flama. 
Fotografía  
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Carnal·lita. 
Taula 4. Característiques de la Carnal·lita (Soldevila, 2005). 
Formula química: KCl·MgCl2·6H2O. 
Composició 26.9% Cl, 34.4% MgCl2, 38.9% H2O 
Sistema cristal·lí Ròmbic holoèdric d’habit massiu, granular, fibrós, rarament en 
cristalls.. 
Densitat 1.6 
Duresa 2.5 
Ratlla Blanca 
Color Incolor o blanc, translúcid, a vegades rosat, vermellós o fins i tot 
vermell fosc, rarament groc (per presència d’hematites). 
Solubilitat Molt soluble i higroscòpica 
Paragènesis Silvina, halita i anhidrita; la carnal·lita és amb freqüència roca 
encaixant d’altres roques menys potàssiques. 
Diagnòstic Sense exfoliació i fràgil, de color violeta a la flama, gust amarg. 
Observacions Mineral primari. El mineral barrejat amb hal·lita s’acostuma a 
anomenar CARNAL·LITITA (KCl·MgCl2·6H2O+Nacl).. 
Fotografía  
 
 
 
2.5. Geologia de Cardona. 
La població de Cardona es troba, com s’ha dit anteriorment, a la Depressió Central 
Catalana. En el mapa geològic 1:50000 de la zona de Cardona (figura 4) s’observen la 
presència dels següents materials segons la seva edat, de mes modern a menys: 
- Qt0-1: Llit actual, plana d’inundació ordinària i terrassa més baixa (0-2m). 
Holocè recent. 
- Qr: Dipòsits dels llits actuals de les rieres i dels torrents. Holocè 
- Qt2-3-4-5: Terrassa fluvial. Graves, sorres i lutites. Plistocè 
- PEOgm: Alternança de gresos i lutites. Eocè-Oligocè. Formació molassa de 
Solsona 
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- PEmg: Margues i gresos. Priabonià inferior. Formació margues d’Igualada 
- PEs: Sals, margues i argiles. Formació Salina de Cardona. Bartonià. 
 
Figura 4: Mapa geològic 1:50000 (IGCG) 
 
Així doncs, la Vall Salada està formada principalment per materials Eocens 
(continentals i marins) i Quaternaris que recobreixen la Muntanya de Sal. 
La potent formació salina de Cardona es va formar gracies a la regressió marina de 
l’Eocè superior que es va produir després de que les margues d’Igualada es 
dipositessin, la formació salina de Cardona es va originar en un lagoon connectat en 
aquells moments amb el mar, en una zona que patia força subsidència. Posteriorment 
es succeeix un interval continental anomenat formació Sanahuja, formada per fàcies 
detrítiques turbidítiques, calcàries primes, margues i alguns guixos. Posteriorment se 
sedimenten formant la formació molassa de Solsona, que en el sector sud origina la 
formació molassa d’Artés. 
La característica principal de la vall Salada es en el fet que la formació salina aflora en 
superfície. 
La sèrie estratigràfica de la que forma part la Vall Salada està formada per 4 estadis 
principals, de base a sostre (Soldevila, 2005): 
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A. Margues d’Igualada de més de més de 500m de gruix. 
B. Formació salina de Cardona, que només aflora a la Vall Salada. (figura 5) 
C. Formació complex lacustre de Sanahuja. Formada per litofàcies margoses i 
litofàcies argil·loarenoses. 
D. Formació molassa de Solsona. Formada per margues i limolites calcàries de 
color groguenc. 
 
Figura 5. Sèrie estratigràfica de la formació Cardona (Soldevila, 2005) 
 
Els materials Quaternaris de la vall es poden diferenciar entre el del Pleistocè i els de 
l’Holocè, dins el Pleistocè hi ha uns materials detrítics que es troben rodejant la 
Muntanya de Sal formant un sinclinal compost per 20m de margues de color gris 
verdós. També a la part inferior es troba una capa de blocs de gresos que estan en 
cotes superiors a les del seu origen cosa que demostra els aixecaments que ha patit la 
zona. A les parts baixes de la vall Salada es troben dipòsits argilosos amb bretxes de 
gresos i cristalls de guixos amb contacte amb la sal que poden ser resultat de la 
dissolució de la sal i al transport per gravetat. Al costat del riu Cardener hi ha una sèrie 
de terrasses formades per sorres i llims poligènics que es poden diferenciar per la 
seva altura respecte a la base del Cardener. 
Els materials que formen l’Holocè son materials poligènics formats per graves i sorres 
del nivell del riu, així com pels materials que formen part del camps de conreu. 
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A la següent figura (figura 6) trobem les diferents unitats que afloren cartografiades a 
la vall salada, la cartografia ha estat elaborada a partir de les cartografies geològiques 
realitzades anteriorment per Colàs (2009), Soldevila (2005) i pel Servei Geològic de 
Catalunya (1992) i també amb la ajuda del mapa geològic 1:50000 de l’Institut 
Cartogràfic i Geològic de Catalunya. També es mostren diferents fenòmens càrstics 
que es van produir en forma de bòfies arran de la entrada d’aigua a la mina a través 
del riu Cardener (any 1999). Aquestes van produir diferents danys, com van ser el 
trencament de l’antiga carretera comarcal, fent que aquesta s’hagués de desviar al 
voltant de la Vall Salada; i el trencament de la cinta transportadora i dels col·lectors 
d’aigua. El desviament del riu Cardener, evitant passar pel meandre de la Vall Salada 
va disminuir aquest procés.  
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Figura 6: Cartografia geològica de la vall Salada 
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3. El fenomen de subsidència 
Els processos geodinàmics que afecten a la superfície terrestre donen lloc a 
moviments del terreny de diferent magnitud i característiques que poden constituir 
riscos geològics en afectar de manera directa o indirecta l’activitat humana. Aquests 
moviments del terreny, anomenats esfondraments son moviments verticals d'una 
massa rocosa, de dimensions variables, que baixa respecte el seu nivell anterior o al 
de les masses circumdants. Els esfondraments van sovint lligats a l'existència o 
formació de cavitats subterrànies. A trets generals els esfondraments es divideixen en 
dues tipologies: col·lapses i subsidències. El col·lapse és un esfondrament molt ràpid i 
la subsidència és un esfondrament local o regional progressiu, més o menys regular, 
de la superfície terrestre, sense gairebé moviment lateral i de caràcter lent. 
Una forma de classifica aquest moviments verticals del terreny és la que ens dona el 
BRGM francès, en la qual els moviments son classificats segons la seva velocitat 
d’acció (taula 5). 
Taula 5: Classificació dels esfondrament segons el BRGM francès. 
Rang de velocitats Classificació Velocitats (cm/any) 
1 – 12 mm/any Molt lent 0.1 – 1.2  
1 – 50 mm/mes Lent 1.2 – 60 
1.5 – 100 mm/dia Mitja 60 – 3650 
4 – 10000 mm/h Ràpid 3.65x103 – 8.76x109 
2500 – 10000 mm/s Molt ràpid 8.76x109 – 0.15x1010 
 
En general s’ha de dir que els moviments que nosaltres estudiarem són molt lents o 
lents (dins els valors baixos del seu rang). Valors indicatius de moviments de 
subsidència. 
3.1. Problemàtica de la subsidència. 
La subsidència del terreny es defineix com l’enfonsament de la superfície topogràfica 
per efecte de la consolidació del terreny, ja sigui de forma espontània o induïda per 
l’extracció d’un fluid intersticial, o per la dissolució i col·lapse de roques en profunditat. 
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També es dóna com a conseqüència de l’excavació i del subseqüent tancament de 
galeries mineres (Diccionari d’Enginyeria Civil, 2005). 
Entre el paràmetres que controlen la subsidència es troba la geologia i pel que fa al 
context estructural, els pendents i la xarxa de drenatge. Entre els paràmetres que 
canvien amb el temps cal esmentar els canvis d’usos del sòl, la climatologia i la 
hidrologia, i per suposat l’activitat humana. Per últim, els paràmetres desencadenants 
del fenomen comprenen els terratrèmols, les variacions hidro-meteorològiques i/o 
hidrogeològiques i l’activitat humana amb l’extracció de recursos naturals, la realització 
d’infraestructures subterrànies i grans bombeig d’aigua en àrees urbanes amb fort 
creixement. 
Una classificació de la subsidència, utilitzada com base d’aquest treball, és la donada 
per Allen (1984) del Working Group on Subsidence de la UNESCO, la qual es mostra a 
continuació (taula 6). 
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Taula 6. Classificació de subsidències adaptada d’Allen (1984). 
Subsidència  Materials Descripció 
Dissolució de roques en 
profunditat 
Sal 
Guix 
Calcàries 
Són materials solubles en aigua. 
L’evidència indirecta d’aquest 
procés és la presència de 
depressions superficials. 
Erosió mecànica en 
profunditat 
Materials senses 
consolidar o molt 
friables. 
Desenvolupament de canals de 
flux d’aigua al subsòl. El flux en 
capes horitzontals erosiona 
materials com argiles i sorres i 
genera cavitats. Fenomen 
conegut com “piping”. 
Flux lateral 
Materials amb 
comportament 
mecànic plàstic 
Sobretots materials com les 
evaporites i les argiles que sota 
certes condicions d’esforços es 
comporten com un “flux”. 
Compactació 
Sòls amb roques 
amb alta 
deformabilitat 
Carrega/descarrega dels 
materials geològics. 
Argiles i llims 
Drenatge i consolidació d’argiles. 
És especialment crític a les 
argiles orgàniques. 
Sediments en 
general 
Vibracions antròpiques o 
sísmiques. 
Materials amb alta 
porositat 
Extracció de fluids (petroli, aigua). 
Hidrocompactació 
Disminució del volum dels 
materials en presència d’aigua. 
Subsidència Tectònica 
 En blocs tectònics on durant el 
moviment relatiu dels blocs, una 
zona s’enfonsa. 
Activitats 
antropogèniques 
 Produïda per accions directes o 
indirectes produïdes per l’activitat 
humana 
 
Així doncs, seguint la classificació, a la zona estudiada, hi haurà moviments produïts 
per tres d’aquests casos: Degut a la gran presència de sals a la zona, es produiran 
subsidències per la dissolució d’aquestes en profunditat, també per moviments de flux 
originats per l’ascens del diapir salí i finalment per activitats atropogèniques originades 
per l’activitat minera produïda a la zona.  
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3.2. Monitoratge dels fenòmens de subsidències. 
Per al estudi de les subsidències és necessari poder quantificar el moviment que es 
produeix en el terreny. Els mètodes que s’utilitzen es poden classificar en 4 grans 
àrees: mètodes topogràfics, mètodes geodèsics, mètodes fotogramètrics i finalment 
mètodes de teledetecció (Tomás, 2005).  
- Mètodes topogràfics: 
Aquest mètodes es basen en la mesura de les coordenades d’una sèrie de punts 
durant un interval de temps. Per fer-ho es repeteixen les mesures de les coordenades 
dels punts de control varies vegades al llarg del temps, per tal de detectar possibles 
variacions. Els principals mètodes es resumeixen a la taula 7. 
- Mètodes geodèsics. 
La geodèsia ens permet determinar las coordenades de projecció sobre la superfície 
terrestre, així com la seva alçada respecte el mar (geoide) o de forma més precisa a 
una superfície arbitraria que serveix per el càlcul dels punts geodèsics, anomenat 
el·lipsoide de referència. Els principals mètodes es resumeixen a la taula 7 
- Mètodes fotogramétrics. 
Aquest mètode consisteix en la obtenció de les dimensions d’una escena a partir de 
parells de fotografies de la mateixa, anomenats fotogrames, preses des de diferents 
angles. Els principals mètodes fotogramétrics es resumeixen a la taula 7. 
- Mètodes de teledetecció. 
Aquest mètode es basa en aquelles tècniques que permeten un estudi del medi sense 
establir cap contacte físic amb ell. Els principals mètodes es troben a la taula 7. 
 
  
19 
 
Taula 7: Taula resum de mètodes de detecció de subsidències. (Tomás, 2005) 
 Mètode Us Resultats Rang Precisió 
Mètodes topogràfics 
Anivellació topogràfica o per pendents Variació d’altitud dZ Variable 20 mm 
Anivellació geomètrica o per altures Variació d’altitud dZ Variable ±1 mm/Km 
Anivellació geomètrica de precisió Variació d’altitud dZ Variable ±0.1  mm/Km 
Triangulació topogràfica 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ < 300 – 1000m 5 – 10 mm 
Itinerari topogràfic (Poligonal) 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ Variable 5 – 10 mm 
Distancionometre electroòptic (MED) 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dD 1 – 10 Km 7mm ± 1-5 ppm 
Mètodes geodèsics 
Global Positioning System (GPS) 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ  1 – 2 mm 
Differential Global Positioning System (DGPS) 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ Baseline <20km 1 mm 
Determination d’Orbites et Radio-
Positionnement Integrés par Satellite (DORIS) 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ Variable 2 mm 
Telemetria de làser per satèl·lit (SRL) 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ Variable < 1 cm 
Mètodes 
fotogramètrics 
Fotogrametria terrestre 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ < 200 m ±40 mm 
Fotogrametria aèria  
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ Hvol < 500 m ±100 mm 
Fotogrametria per satèl·lit 
Desplaçament 
d’objectius movils 
dX, dY, dZ  ±15 m 
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 Mètode Us Resultats Rang Precisió 
Mètodes de 
teledetecció 
Interferometria diferencial SAR convencional 
(DInSAR) 
Desplaçaments a la línia 
de visió (Line of Sight) 
dX, dY, dZ 
Baseline <200m 
Coherència>0.3 
en alguns punts 
adjacents 
3 – 5 mm 
Permanent Scatters (PS) 
Desplaçaments a la línia 
de visió (Line of Sight) 
dX, dY, dZ 
Coherència>0.7 
en un sol punt 
Nº Imatges > 30 
1 mm 
Stable Coherent Pixels (SCP) 
Desplaçaments a la línia 
de visió (Line of Sight) 
dX, dY, dZ 
Coherència>0.4 
en un sol punt 
1 mm 
Ground Based Synthetic Aperture Radar  
(GB-SAR) 
Desplaçaments a la línia 
de visió (Line of Sight) 
dX, dY, dZ < 1.5 Km < 1 mm 
Terretrial Laser Scanner (TLS) o Ground-
based Laser Scanner (GB-LS) 
Superposició de MDT dX, dY, dZ < 400 m 
±1.5 mm (fins 
50m, per 
distàncies més 
grans, precisió 
més baixa) 
Airbone Laser Scanner (ALS), Light Detection 
and Ranging (LIDAR) o Airbone Laser Terrain 
Mapper (ALTM) 
Superposició de MDT dX, dY, dZ 
200<Hvol<6000m 
Distància  
base < 50 Km 
150 – 200 mm 
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En aquest estudi, per la medició de subsidències s’utilitzaran els resultats obtinguts per 
3 d’aquests mètodes. S’estudiaran els resultats obtinguts per mètodes topogràfics 
d’anivellació topogràfica realitzada al interior del nucli urbà de Cardona, els resultats 
obtinguts mitjançant el mètode geodèsic de GPS realitzats al voltant de la Vall Salada i 
finalment a partir de les dades obtingudes a partir del mètode de teledetecció 
d’Interferometria diferencial SAR (DinSAR). 
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4. Monitorització de la zona amb GPS. 
El GPS (Global Positioning System) és un sistema global de navegació per satèl·lit 
(GNSS, Global Navigation Satellite System) implementat pels Estats Units i plenament 
operatiu des del 1994 amb un origen militar. Tot i que existeixen dos sistemes de 
posicionament més, un d’ells el sistema GALILEU, d’origen europeu i civil i el sistema 
GLONASS, soviètic. (Colás, 2009) 
El sistema funciona configurant un sistema de radiolocalització des de l’espai amb una 
constel·lació de satèl·lits que subministren informació tridimensional de la posició 
durant 24 hores a qualsevol part de la superfície terrestre.   
4.1. Introducció al sistema de mesures. 
Com s’ha explicat anteriorment la zona de Cardona esta caracteritzada per tenir una 
gran presència de sals i per tant una forta activitat minera a la zona que a afavorit que 
hi hagi subsidència en el terreny. És per aquesta raó, juntament amb l’entrada d’aigua 
a la mina, que l’any 1997 es va establir una primera xarxa de monitoratge basada en 
mesures de GPS diferencial al voltant de la zona urbana de Cardona i de la Vall 
Salada per tal d’aportar dades objectives sobre l’evolució dels moviments. La xarxa va 
ser implantada pel Departament d’Enginyeria del Terreny, Cartografia i Geofísica de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), actualment aquesta xarxa està 
mantinguda per l’ Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC). 
Actualment la xarxa està formada per 41 punts de control, distribuïts segons es mostra 
a la figura 7, i mesurats pel sistema de posicionament per satèl·lit de precisió (GNSS, 
es a dir GPS + GLONASS). 
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Figura 7. Situació dels punts de mesura de GPS. 
 
Per realitzar les mesures s’utilitzen dos punts (CK29, situat al Parador Nacional i el 
CK30, situat al Hotel Vilar Rural) que ens serveixen com a base local. Per a la seva 
mesura s’utilitzen 4 receptors alhora, dos dels quals estan permanentment estacionats 
als punts anteriors (CK29 i CK30) i els altres dos es van movent punt a punt. En el 
moment de la mesura s’intenta que els dos aparells mesurin simultàniament, per 
d’aquesta manera tenir una baselínia entre ells i així en cada registre (de mínim 30 
minuts), s’obtenen els registres de 4 receptors que estan als vèrtex d’un quadrilàter 
amb les dues diagonals (ICGC, 2015). (figura 8). 
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Figura 8. Baselínies i sessions de registre de dades a la xarxa local de Cardona. (ICGC,2015) 
 
Per a la mesura dels punts s’han usat quatre receptors GPS de la marxa Topcon, 
model HiperPro com el que es mostra a la figura 9, per les campanyes fetes abans de 
l’any 2008 s’havien utilitzat receptors Trimble 4000Ssi i 4700. 
 
Figura 9. Equip Topcon Hiper Pro estacionat al punt CK29 (ICGC, 2015) 
 
L’última campanya de mesura de GPS realitzada a Cardona, es va dur a terme els 
dies 29 i 30 de setembre de 2015. En total les diferents campanyes realitzades queden 
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recollides a la Taula 8. Jo vaig tenir la possibilitat de participar en la campanya 18, 
realitzada els dies 20 i 21 d’octubre de 2014. 
Taula 8. Dates de les campanyes de la xarxa de mesures GPS 
Campanya GPS Data 
C1 20/10/1997 
C2 19/10/1998 
C3 18/10/1999 
C4 16/10/2000 
C5 15/10/2001 
C6 14/10/2002 
C7 13/10/2003 
C8 11/10/2004 
C9 10/10/2005 
C10 09/10/2006 
C11 15/10/2007 
C12 13/10/2008 
C13 12/10/2009 
C14 12/10/2010 
C15 25/10/2011 
C16 22/10/2012 
C17 07/10/2013 
C18 20/10/2014 
C19 29/09/2015 
 
 
4.2.  Resultats de la xarxa GPS. 
Els resultats obtinguts a partir de les mesures realitzades per GPS, queden resumits 
en la següent taula (taula 9) i mapa (figura 10) en els quals es veuen reflectits els 
valors de velocitat mitjana (cm/any) obtinguts a cada punt de mesura de l’inici de les 
mesures al 1997 fins la darrera campanya realitzada al setembre de 2015. S’ha de dir, 
que al llarg de les diferents campanyes de mesura diferents punts han anat 
desapareixent i altres s’han anat afegint a la xarxa de mesures i per tant no tots els 
punts tenen la mateixa distribució temporal al llarg de les 19 campanyes. 
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Taula 9. Resultats de les medicions amb GPS. 
Punt Velocitat (cm/any)  Punt  Velocitat (cm/any) 
A03 -0.218  C31 -0.114 
B25B -1.027  C32 -0.022 
B36B -0.573  C33 -0.639 
B38 -0.508  C34 -0.582 
B49 -0.485  C35 -0.6 
B52B -0.291  C36 -0.5 
B60 -0.131  C38 -0.318 
BB 0.055  C39 -1.167 
C03 2.056  C42 -0.343 
C05 0.089  C43 -0.558 
C06 -0.05  C44 -0.27 
C11 0.117  C45 -0.333 
C15 -1.156  C46 -0.167 
C18 -0.822  C47 -0.647 
C20 -0.1  C48 0 
C23 2.412  C49 2.2125 
C24 -6.117  C50 -0.9875 
C26 -0.16  C51 -0.3 
C28 -0.286  C53 2.4 
C29 -0.107  C54 1.417 
C30 -0.978  CK29 0 
N111 0.144  CK30 -0.322 
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Figura 10. Mapa de distribució de les velocitat obtingudes per GPS. 
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Observant els resultats obtinguts, podem destacar que s’observen 5 punts a la Vall 
Salada propers entre ells i situats entre la terrera nova i la terrera vella, que presenten 
velocitats mitjanes positives, 4 d’ells superant els 2 cm/any de velocitat. El 
comportament d’aquests punts queden descrits per les gràfiques que segueixen a 
continuació (figures 11, 12, 13, 14 i 15): 
Figura 11: Evolució del punt C03. 
 
Figura 12: Evolució del punt C23. 
 
Figura 13: Evolució del punt C49. 
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Figura 14: Evolució del punt C53. 
 
Figura 15: Evolució del punt C54. 
 
En tots ells es pot observar com han mantingut la tendència, amb velocitats més o 
menys constants al llarg d’aquests anys. Els punts C49 i C53 van ser implementats 
més tard i per tant no es disposa de tantes mesures i per tant la seva interpretació és 
més limitada. 
Pel que fa els punts que indiquen major subsidència (velocitats inferiors a -1,2 
cm/any), 3 punts es troben al costat de la muntanya de sal (B25B, C15 i C39) i el quart 
(C24), que és el que presenta major subsidència, es troba a l’altre extrem de la vall. 
Aquests punts al llarg dels anys han presentat la següent evolució (figures 16, 17, 18 i 
19): 
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Figura 16: Evolució del punt B25B. 
 
Figura 17: Evolucio del punt C15 
 
Figura 18: Evolucio del punt C39 
 
Figura 19: Evolucio del punt C24 
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En tots ells, a excepció del punt C24; es pot observar com han mantingut la tendència, 
amb velocitats similars al llarg d’aquests anys i com aquest descens s’ha anat 
atenuant en els últims anys. El punt C24, és un punt que presenta uns resultats 
anòmals comparats amb la resta de punts propers a la seva zona, per tant és un punt 
que presenta moviments propis, afectat per fenòmens locals a la zona. 
Així doncs la xarxa de mesures de GPS ens defineix dues zones ben clares a l’entorn 
Vall Salada. La zona mes a l’oest, al costat de la muntanya de sal és la que presenta 
una major subsidència del terreny i avançant per la vall salada cap a l’est, abans 
d’arribar a la fàbrica la que més upsidència detecta. Per aquest motiu s’ha fet un perfil 
dels punts de control que hi ha a través de la Vall Salada per veure la seva evolució 
(figures 20 i 21). 
 
Figura 20: Traça del perfil GPS 
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Figura 21: Perfil corresponent a la Vall Salada.  
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Observant els resultats de la gràfica (figura 21), es pot comprovar, com s’ha dit 
anteriorment, com en els punts que es produeix subsidència (C18, C30, C15, C39, 
C33), aquesta era més pronunciada en les primeres campanyes de mesura i en les 
últimes s’ha reduït notablement (línies més juntes), en canvi en els punts que marquen 
una pujada del terreny (C03, C54 i C23) la tendència es manté constant al llarg de les 
diferents campanyes.  
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5. Anivellació topogràfica d’alta precisió. 
L’anivellació topogràfica d’alta precisió, és un mètode de medició que es basa en la 
mesura d’elevacions o altituds de punts sobre la superfície de la terra. La metodologia 
d’us es basa en mesurar el desnivell existents entre dos punts a partir de la visual des 
del nivell òptic cap a les mires verticals situades en diferents punts. 
5.1. Introducció al sistema de mesures. 
Al nucli urbà de Cardona també es va implementar una segona xarxa de mesures 
consistent en una xarxa d’anivellació topogràfica d’alta precisió. Aquesta xarxa es va 
implementar en el sector Est del nucli urbà de Cardona degut a que les dades 
obtingudes a partir del processat interferomètric d’imatges satèl·lit radar havien 
detectat l’existència de moviments verticals en aquesta zona. Aquesta xarxa va 
començar les seves mesures en la 1a campanya realitzada el 12 de gener de 2006 i la 
última campanya es va realitzar el 31 d’octubre de 2012. En la següent taula (taula 10) 
es mostren les dates de cada campanya i en la figura 22 la ubicació dels punts 
mesurats a Cardona. 
Taula 10: Dates de les campanyes de la xarxa topogràfica. 
Campanya Anivellació Data 
C1 12/01/2006 
C2 30/01/2006 
C3 28/02/2006 
C4 31/03/2006 
C5 02/05/2006 
C6 27/06/2006 
C7 31/07/2006 
C8 04/09/2006 
C9 29/10/2006 
C10 04/12/2007 
C11 25/06/2008 
C12 22/12/2009 
C13 31/10/2012 
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Figura 22. Ubicació punts de control de la xarxa topogràfica. 
 
5.2.  Resultats 
Un cop obtinguts els resultats de les diferents campanyes d’anivellació, s’ha procedit, 
de la mateixa manera que en el cas dels resultats GPS; ha calcular la velocitat mitjana 
de deformació de les diferents campanyes (taula 11) i els resultats s’han representat a 
la figura 23. 
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Taula 11: Velocitats mitjana de l’anivellació topogràfica. 
Punt Velocitat (cm/any)  Punt Velocitat (cm/any) 
104 -0.5168  126 -0,5747 
105 -0.6177  127 -0,6147 
106 -0.5072  128 -0,5224 
107 -0.1524  129 -0,4752 
108 -0.0701  130 -0,5000 
111 -0.0453  131 -0,4630 
112 -0.0827  132 -0,4110 
113 -0.2489  133 -0,4254 
114 -0.5150  134 -0,4570 
115 -0.2980  135 -0,4836 
116 -0.3472  136 -0,6593 
117 -0,3675  137 -0,5206 
118 -0,3574  138 -0,4671 
119 -0,4223  139 -0,4746 
120 -0,3681  140 -0,4376 
121 -0,4235  141 -0,5590 
122 -0,6254  142 -0,3656 
123 -0,5579  143 -0,4918 
124 -0,5493  144 -0,5645 
125 -0,5269  145 -0,3942 
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Figura 23 Mapa de distribució de les velocitats obtingudes en la campanya d’anivellació. 
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Com es pot observar en la figura 23, tots els resultats presenten valors negatius de 
subsidència i es troben entre els 0 i els -1 cm/any. Trobant-se els valors mes alts de 
subsidència en el cantó sud est del nucli de Cardona i els mes baixos cap a l’ l’oest. 
Per veure com a evolucionat la subsidència al llarg dels anys s’han realitzat els gràfics 
amb la evolució de tots els punts al llarg del temps. Com exemple es mostren els 
gràfics dels punts 136, 122, 105 i 127 que son els punts amb més subsidència (la resta 
de gràfics es trobaran a l’annex 2). (figures 24, 25, 26 i 27) 
 
Figura 24. Evolució del punt topogràfic 136 
 
Figura 25. Evolució del punt topogràfic 122 
 
Figura 26. Evolució del punt topogràfic 105 
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Figura 27.  Evolució del punt topogràfic 127 
 
En les gràfiques anteriors s’observa com en general en els 4 punts mostren un valor 
final de subsidència semblant però l’evolució al llarg del temps no ha estat la mateixa, 
així ens els dos primers casos (figures 24 i 25) si que s’observa un comportament més 
lineal al llarg de les mesures, en canvi en els dos últims (figures 26 i 27) s’observa com 
en les  primeres mesures no es produeix casi moviment descendent i com aquest es 
produeix a partir del 2006 fins al 2008 on es produeix una lleugera recuperació  per 
seguir de forma quasi lineal fins al final de les mesures. 
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6. Interferometria SAR. 
6.1. Introducció. 
La tercera tècnica utilitzada és la interferometria diferencial d’imatges radar de satèl·lit 
SAR (DinSAR), provinents del satèl·lit ENVISAT, aquesta tècnica s’utilitza per la 
quantificació de deformacions a la superfície terrestre i consisteix fonamentalment en 
la comparació de la informació de fase de dos imatges SAR d’una mateixa superfície, 
preses en instants diferents. La diferencia resultant de fases origina un nou tipus 
d’imatge anomenada interferograma, per juntament amb el nombre de pulsos d’ona 
que necessita per prendre la mesura determinar l’elevació del terreny (Yerro, 2008) 
Aquest tipus de processat d’imatges s’ha utilitzat dins el projecte Anàlisis de 
Subsidències de Catalunya, de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (IGC, 
2012). Per aquest període s’han utilitzat imatges provinents de tres frames diferents, 
d’aquests 1 correspon a imatges provinents d’òrbites ascendents i 2 de òrbites 
descendents. En el cas de la òrbita ascendent les imatges corresponen al Track 244 
Frame 837 (29 imatges) i pel cas de les d’òrbita descendent corresponen als Track 
151 Frame 2763 (29 imatges) i Track 423 Frame 2763 (18 imatges). En el processat el 
que s’obté és la deformació de cada punt que detecta la imatge per obtenir al final una 
velocitat mitjana de deformació per cada punt detectat a cada zona. 
Cal remarcar que al ser orbites i tracks diferents la geometria de la imatge es diferent i 
per tant no tenen perquè donar resposta en els mateixos punts.  
En aquest processat s’ha de tenir en compte que la resolució espacial obtinguda per 
cada punt de mesura és de 40x40 metres. S’ha de dir que perquè un punt produeixi 
resposta ha de tenir coherència. Aquesta ve determinada per la correlació que tenen 
les diferents imatges en aquell punt, es per això que aquesta tècnica presenta millors 
respostes en zones urbanes que no pas en camps ni boscos ja que aquests emeten 
respostes diferents degut als intervals entre les imatges. Per aquest motiu, a la zona 
de la Vall Salada s’han instal·lat diferents corners reflectors, per tal d’obtenir resposta 
a dins de la vall, però els resultats no han estat disponibles per aquest estudi (figures 
28 i 29). 
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Figura 28: Situació dels corners dins la Vall Salada  (ICGC, 2012) 
 
Figura 29: Corner reflector al punt GPS C45 (ICGC, 2015) 
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6.2. Resultats del processat d’imatges d’òrbita ascendent: Track 244  Frame 837 
Els resultats obtinguts Track 244 Frame 837 queden representats en el mapa de la 
figura (figura 30): 
 
Figura 30. Resultats track 244 frame 837. 
 
Com es pot comprovar a la figura, només obtenim resultats en les zones urbanes o 
edificacions aïllades i no s’obté resposta en les zones de boscos i camps. També es 
pot comprovar que els punts amb major subsidència es troben a la part sud-oest del 
nucli urbà de Cardona, amb valors entre de subsidència d’entre -1 i -0,5 cm/any. 
També s’observa que les zones amb resultats positius i per tant valors de upsidència 
del terreny es troben a la zona nord-est, al voltant del castell de Cardona i la carretera  
C-55.  
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6.3. Resultats del processat d’imatges d’òrbita descendent: Track 151 Frame 
2763 
Per aquest processat d’imatges es disposen de dos conjunts d’imatges. En el primer 
conjunt d’imatges, corresponents al Track 151 Frame 2763 els resultats obtinguts són 
els següents (figura 31): 
 
Figura 31: Resultats Track 151 Frame 2763 
 
En aquest cas els punts amb màxima subsidència (entre -1 i -0.5 cm/any) estan situats 
entre la població de Cardona i la muntanya de sal, també es detecta un punt amb el 
mateixos valors just a l’altre costat de la vall salada al centre de la fàbrica.  
Els punts amb valors de velocitat positius es troben també al nord-est del nucli de 
Cardona i també al sud-est de la vall salada a la zona de La Coromina. 
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6.4. Resultats del processat d’imatges d’òrbita descendent: Track 423 Frame 
2763 
Pel que fa a les imatges corresponents al Track 423 Frame 2763,els resultats son els 
següents (figura 32): 
 
Figura 32: Resutalts Track 423 Frame 2763 
 
Pel que fa a aquest conjunt d’imatges els resultats obtinguts segueixen la tendència de 
les anteriors imatges i ens indiquen la zona de màxima subsidència al sud-oest del 
nucli de Cardona, entre el nucli urbà i la muntanya de sal.  
Per altre banda els punts amb valors positius es troben també igual que en els casos 
anteriors al nord-est del nucli urbà i al sud-est a la zona de la Coromina. 
6.5. Resultats conjunts dels tres processats interferomètrics. 
Com que amb aquesta tècnica s’obtenen tres imatges amb resultats diferents, es vol 
comprovar ara, com amb les tres s’arriba a les mateixes conclusions. Per fer-ho s’ha 
elaborat un mapa amb les 3 imatges carregades alhora i s’han comparat els resultats 
(figura 33): 
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Figura 33: Resultats del  conjunt d’imatges DinSAR 
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En aquesta imatge es pot comprovar com les 3 imatges coincideixen en els punts on hi 
ha subsidència i on trobem upsidència. Així, al sud-oest del nucli urbà de Cardona és 
on es troben els punts amb màxima subsidència amb valors que van del -1cm/any a  
-0,5 cm/any. Per comparar el comportament de cada punt segons la imatge s’han 
agafat punts d’aquella zona i observem el seu comportament en el gràfic següent 
(figura 34): 
 
Figura 34: Comportament de punts proper de les 3 imatges en la zona de màxima subsidència. 
 
En la gràfica anterior (figura 34) s’observa com els parells de punts de la mateixa 
imatge tenen un comportament quasi idèntic, tot i que en el cas del track 244 tenim 
valors que indiquen major subsidència que els altres dos. 
Pel que fa a les zones on s’obtenen valors lleugerament positius, en destaquen dues, 
com ja s’havia dit anteriorment. La primera d’elles és la que es troba situada al Nord-
est del nucli urbà de Cardona junt la carretera C-55 i el castell de Cardona, amb valors 
mitjans de velocitat d’entre 0 i 0,5 cm/any. De la mateixa forma que els punts de la 
subsidència s’han escollit punts propers a les 3 imatges i s’ha realitzat un gràfic 
comparatiu per veure el comportament de cada imatge (figura 35): 
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Figura 35: Comportament dels punts propers de les 3 imatges a la zona Nord-Est del nucli de 
Cardona. 
 
On es comprova que els diferents punts per les diferents imatges mostren la mateixa 
tendència positiva al llarg de les diferents mesures.  
Per últim, la zona Sud-est de la vall salada al polígon de la Coromina, on hi ha l’altre 
zona que presenta valors positius de moviment del terreny, obtenim els següents 
resultats (figura 36): 
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Figura 36: Comportament dels punts propers de les 3 imatges a la zona de la Coromina. 
 
En aquest cas s’observa un comportament diferent segons el tipus d’imatge, així en les 
imatges del track 244 i 423 s’observa que aquests han tingut un comportament 
ascendent fins a la penúltima mesura on es produeix un descens. En canvi a les 
imatges del track 151 han tingut un comportament negatiu al llarg de les mesures fins 
a les ultimes on ha canviat la tendència, els resultats obtingut però són dintre els 
mateix rang en els tres casos degut a que es fa la mitjana dels valors i en aquest cas 
la deformació total es semblant. Però el que cal destacar, es que si observem en detall 
el rang de valors (-0.005 a 0.015 m) es pot veure que és un rang de deformació molt 
petit i que està al límit de la precisió de mesura de la tècnica. 
En resum, es pot afirmar que, el resultat obtingut pel conjunt de la interferometria 
marca una zona amb subsidència al voltant de la muntanya de sal amb valors de  
-1 i -0,5 cm/any, la resta de zones, tot i que es poden diferenciar resultats positius i 
resultats negatius es troben en un rang de valors d’entre -0,5 i 0,5 cm/any, molt 
properes a l’error de coherència de la tècnica i per tant es consideren zones que no 
s’han detectat moviments. 
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7. Anàlisi comparatiu dels resultats dels moviments verticals del 
terreny. 
7.1. Introducció. 
En aquest apartat s’ha realitzat la comparació i anàlisi de les mesures dels punts de la 
xarxa GPS i de la xarxa topogràfica amb els punts més propers de la malla DinSAR. 
S’ha de tenir present que cadascuna de les tres xarxes de mesura tenen un abast 
temporal i extensió diferent, així com que els punts mesurats no son els mateixos. 
També com s’ha explicat anteriorment en el processat DinSAR s’han obtingut resultats 
de 3 processats diferents: un d’òrbita ascendent i dos d’òrbita descendent i per tan les 
comparacions amb els punts de les altres xarxes es fa utilitzant els tres processats per 
separat. Per fer-ho s’han seleccionat els elements més propers que no superin una 
distància de 50m entre ells. Un cop seleccionats els punts s’han elaborat les gràfiques 
de l’evolució temporal del moviment vertical per cada un dels grups (taula 12) de 
punts.  
S’ha de ressaltar que molts punts de la xarxa GPS no s’han pogut incloure en la 
comparació degut a que no tenen punts d’altres xarxes propers amb els quals es pugui 
fer una comparació. La raó és que molts punts de la xarxa de mesures GPS es troben 
fora del nucli urbà de Cardona, on es difícil obtenir resposta de la interferometria 
DinSAR. Al mateix temps i donat el major abast de la Interferometria Radar, hi ha 
punts de la xarxa interferomètrica que no es poden comparar amb cap altre punt de 
mesura. 
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7.2. Comparació dels punts GPS amb punts de mesures topogràfiques i malla 
DinSAR. 
Els punts de la xarxa GPS que presenten punts propers de les altres xarxes son (taula 
12): 
Taula 12: Punts GPS amb punts més propers de altres xarxes utilitzats en la comparació de 
desplaçament vertical i de velocitats. 
Xarxa GPS 
Xarxa 
topogràfica 
DinSAR Track 
423 Frame 2763 
DinSAR Track 
244 Frame 837 
DinSAR Track 
151 Frame 2763 
A03 Cap punt proper 108 Cap punt proper 97 
B25B Cap punt proper Cap punt proper 75 117, 121 
B36B 105 111 64 90,95 
B38 Cap punt proper 93 Cap punt proper 72 
C05 Cap punt proper Cap punt proper 72 108 
C11 Cap punt proper Cap punt proper 73 110 
C24 Cap punt proper Cap punt proper 54 Cap punt proper 
C28 106 95, 101 55, 60 80, 81, 90 
C30 Cap punt proper 142 Cap punt proper Cap punt proper 
C32 Cap punt proper Cap punt proper Cap punt proper 136 
C33 Cap punt proper Cap punt proper Cap punt proper 117 
C34 Cap punt proper 70 Cap punt proper Cap punt proper 
C35 104, 128 102, 103 60 Cap punt proper 
C36 139 104 56, 61, 62 82, 92 
C38 107 79 Cap punt proper Cap punt proper 
C39 Cap punt proper  75 Cap punt proper 
C42 Cap punt proper 62 Cap punt proper Cap punt proper 
C43 Cap punt proper 45 Cap punt proper 33 
C44 Cap punt proper 83 Cap punt proper Cap punt proper 
CK30 Cap punt proper 141 76 Cap punt proper 
Cap punt proper 108 66 Cap punt proper 54 
Cap punt proper 113 Cap punt proper Cap punt proper 68 
Cap punt proper 114 Cap punt proper Cap punt proper 69 
Cap punt proper 115 78 Cap punt proper 54 
Cap punt proper 117 77 Cap punt proper 63 
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Xarxa GPS 
Xarxa 
topogràfica 
DinSAR Track 
423 Frame 2763 
DinSAR Track 
244 Frame 837 
DinSAR Track 
151 Frame 2763 
Cap punt proper 118 76 Cap punt proper 62 
Cap punt proper 119 80 Cap punt proper 74 
Cap punt proper 121 85 48 73 
Cap punt proper 122 96 55 Cap punt proper 
Cap punt proper 124 101 60 89 
Cap punt proper 125 101 Cap punt proper Cap punt proper 
Cap punt proper 129 103 Cap punt proper Cap punt proper 
Cap punt proper 130 103 i 104 60 Cap punt proper 
Cap punt proper 131 Cap punt proper 56 82 
Cap punt proper 132 Cap punt proper 51 Cap punt proper 
Cap punt proper 133 87 Cap punt proper 75 
Cap punt proper 134 97 Cap punt proper Cap punt proper 
Cap punt proper 135 96 55 81 
Cap punt proper 138 Cap punt proper 65 96 
Cap punt proper 140 106 Cap punt proper 93 
Cap punt proper 141 Cap punt proper 57 83 
Cap punt proper 142 88 Cap punt proper 76 
Cap punt proper 144 Cap punt proper 63 Cap punt proper 
  
Un cop detectats els punts propers, s’ha procedit al càlcul de les velocitats mitjanes 
per cada punt, per tal de definir tendències de subsidència donat a que per cada 
tècnica tenim períodes de mesures diferents, per tant es pressuposa una certa 
velocitat constant en el temps. Així les velocitats mitjanes calculades per cada punt i 
tècnica queden de la següent manera (taula 13):  
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Taula 13: Punts GPS amb punts més propers de altres xarxes utilitzats en la comparació de 
desplaçament vertical i de velocitats. 
 
Punt Velocitat Punt Velocitat Punt Velocitat Punt Velocitat Punt Velocitat
A03 -0,218 108 -0,1535 97 -0,2935
B25B -1,027 75 -0,9776 117 -0,6584
121 -0,7046
B36B -0,578 105 -0,6177 111 -0,4692 64 -0,7314 90 -0,3217
95 -0,4782
B38 -0,508 93 -0,3577 72 -0,1102
C05 0,089 72 -0,0333 108 -0,2473
C11 0,117 73 0,0999 110 -0,1877
C24 -6,120 54 -0,5822
C28 -0,286 106 -0,5072 95 -0,4287 55 -0,6532 80 -0,3784
101 -0,5156 60 -0,5764 81 -0,3947
90 -0,3217
C30 -0,978 142 -0,4707
C32 -0,022 136 -0,0327
C33 -0,639 117 -0,6584
C34 -0,582 70 -0,2824
C35 -0,600 104 -0,5168 102 -0,462 60 -0,5764 91 -0,3217
128 -0,5224 103 -0,4229
C36 -0,500 139 -0,4746 104 -0,378 56 -0,517 82 -0,2964
61 -0,5706 92 -0,3828
62 -0,5257
C38 -0,318 107 -0,1524 79 -0,3114
C39 -1,167 75 -0,9776
C42 -0,343 62 -0,1752
C43 -0,558 45 -0,152 33 -0,2041
C44 -0,270 83 -0,4026
CK30 -0,388 141 -0,4041 76 -0,7126
108 -0,0701 66 -0,1853 54 -0,1162
113 -0,2489 68 -0,2294
114 -0,5150 69 -0,3009
115 -0,2980 78 -0,349
117 -0,3675 77 -0,2983 63 -0,3173
118 -0,3574 76 -0,32 62 -0,359
119 -0,4223 80 -0,2998 74 -0,365
121 -0,4235 85 -0,3519 48 -0,504 73 -0,365
122 -0,6254 96 -0,4287 55 -0,6532
124 -0,5493 101 -0,5156 60 -0,5764 89 -0,1236
125 -0,5269 101 -0,5156
129 -0,4752 103 -0,4229
130 -0,5000 103 -0,4229 60 -0,5764
104 -0,378
131 -0,4630 56 -0,517 82 -0,2964
132 -0,4110 51 -0,3925
133 -0,4254 87 -0,3852 75 -0,3813
134 -0,4570 97 -0,4026
135 -0,4836 96 -0,4287 55 -0,6532 81 -0,3947
138 -0,4671 65 -0,5692 96 -0,3694
140 -0,4376 106 -0,5098 93 -0,3813
141 -0,5590 57 -0,4837 83 -0,2785
142 -0,3656 88 -0,824 76 -0,2547
144 -0,5645 63 -0,5721
Xarxa GPS Xarxa topogràfica DinSAR T423 F2763 DinSAR T244 F837 DinSAR T151 F2763
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Com es pot observar, en tots els punts on s’han pogut fer comparacions s’han obtingut 
valors negatius de velocitats, i per tant de subsidència, s’ha dir però que en la majoria 
de casos els resultats de velocitats en les diferents tècniques donen resultats no gaire 
diferents entre ells, a excepció d’alguns punts, com el B38 i el C24 que comentarem 
més endavant. 
Observant els resultats obtinguts s’observa que només 4 punts de la xarxa GPS 
(B36B, C28, C35 i C36) tenen algun punt de comparació en totes les altres tècniques. 
L’evolució en el temps d’aquests punts es representa als gràfics següents (figures 37, 
38, 39 i 40): 
 
Figura 37: Gràfic de comparació temporal del punt GPS B36B amb el punt topogràfic 105, el 
punt 111 del Track 423, el punt 64 del Track 244 i els punts 90 i 95 del Track 151 d’imatges 
DinSAR.  
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Figura 38: Gràfic de comparació temporal del punt GPS C28 amb el punt topogràfic 106, els 
punts 80 i 81 del Track 151, els punts 55 i 60 del Track 244 i els punts 95 i 101 del Track 423 
d’imatges DinSAR. 
 
Figura 39: Gràfic de comparació temporal del punt GPS C35 amb el punt topogràfic 128, el 
punt 91 del Track 151, el punt 60 del Track 244 i els punts 102 i 103 del Track 423 d’imatges 
DinSAR. 
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Figura 40: Gràfic de comparació temporal del punt GPS C36 amb el punt topogràfic 139, els 
punts 82 i 92 del Track 151, els punts 56, 61 i 62 del Track 244 i els punt 104 del Track 423 
d’imatges DinSAR. 
 
En general s’observa que en aquests 4 casos els gràfics presenten la mateixa 
tendència i per tant resultats força coherents entre ells, tot i que en el cas dels punts 
GPS C28 i C35 (figures 38 i 39) es veu que no tenen una tendència lineal contínua 
com, es el cas de la topografia i el DinSAR, sinó que es produeixen descensos i 
ascensos puntuals significatius. 
Observant la taula de resultats de punts propers (taula 12), s’observen una gran 
quantitat de punts topogràfics amb coincidències amb resultats d’interferometria però 
que no presenten proximitat amb cap punt GPS. Aquests punts topogràfics presenten 
uns valors de velocitats mitjanes molt semblants amb els d’interferometria (taula 13). 
Observant la taula de resultats, es veu com hi ha 3 punts de la xarxa topogràfica (121, 
124 i 135) que tenen algun punt de comparació amb les 3 xarxes DinSAR. L’evolució 
en el temps d’aquests punts es representa als gràfics següents (figures 41, 42 i 43): 
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Figura 41: Gràfic de comparació temporal del punt topogràfic 121 amb el punt 73 del Track 
151, el punt 48 del Track 244 i el punt 85 del Track 423 d’imatges DinSAR. 
 
Figura 42: Gràfic de comparació temporal del punt topogràfic 124 amb el punt 89 del Track 
151, el punt 60 del Track 244 i el punt 101 del Track 423 d’imatges DinSAR. 
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Figura 43: Gràfic de comparació temporal del punt topogràfic 135 amb el punt 81 del Track 
151, el punt 55 del Track 244 i el punt 96 del Track 423 d’imatges DinSAR. 
 
En aquests casos es pot comprovar que els 3 punts presenten la mateixa tendència i 
resultats dins el mateix rang de valors a excepció del punt 89  del track 151 en la 
comparació amb el punt topogràfic 124 en el que el valor de subsidència no es tant alt i 
tendeix a la estabilitat del punt (figura 42). Pel que fa a la resta de punts comparats 
presenten tendències molt semblants a les descrites (els gràfics comparatius es troben 
a l’annex 4). Una de les avantatges que trobem en aquesta comparació respecte a la 
realitzada amb GPS és l’escala temporal de les mesures, ja que tot i que la xarxa 
topogràfica es va començar a mesurar uns 3 anys després que la DinSAR, totes les 
mesures a excepció de la última estan fetes en dates coincidents amb la de la xarxa 
DinSAR i també totes les mesures de la xarxa topogràfica estan fetes dins el nucli urbà 
de Cardona on la interferometria SAR presenta més coherència en els seus resultats 
donant valors més coincidents, al contrari que la xarxa GPS en que alguns valors es 
troben fora del nucli urbà on la xarxa DinSAR presenta més limitacions. 
Aquest comportament però, no es així per tots els casos comparats. A continuació es 
descriuran una sèrie de punts en els quals es presenten certes discrepàncies en els 
resultats, la totalitat dels punts comparats es troben a l’Annex 4 (figures 44, 45 i 46):  
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Figura 44: Gràfic de comparació temporal del punt GPS B38 amb el punt 72 del Track 151 i el 
punt 93 del Track 423 d’imatges DinSAR. 
 
Cas 1: Discrepàncies en el valor de la subsidència. 
En aquest cas tot i que les 3 tendències descrites són de velocitats mitjanes negatives, 
s’observa que els resultats en el període coincident varien bastant, així en el cas del 
Track 151 la subsidència descrita no arriba al centímetre (0.74 cm) al final de les 
mesures, en el cas del Track 423 està al voltant dels 2,5 cm i en el GPS aquesta 
supera els 4 cm. Aquest resultat tant diferent podria ser degut a que tot i que a vista de 
mapa els punts estan propers aquest es troben en una zona amb bastant pendent en 
alçades diferents. També el fet que la mesura interferomètrica és un promig d’una 
superfície de 40x40 metres, respecte a la mesura puntual del GPS, pot contribuir a 
emmascarar els resultats. 
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Figura 45: Gràfic de comparació temporal del punt GPS C05 amb el punt 108 del Track 151 i 
el punt 72 del Track 244 d’imatges DinSAR. 
 
Figura 46: Gràfic de comparació temporal del punt GPS C11 amb el punt 110 del Track 151 i 
el punt 73 del Track 244 d’imatges DinSAR. 
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Cas 2. Discrepàncies en el període coincident. 
En aquests dos casos, s’observen tendències diferents en les diferents mesures, així 
en el cas del punt GPS C05 (figura 45) aquest presenta una velocitat mitjana positiva 
per el període de mesures coincidents i en canvi les imatges DinSAR la tendència és 
negativa. També s’ha de dir que les mesures de GPS presenten unes oscil·lacions en 
les seves mesures que no queden tampoc reflectides en les imatges DinSAR, 
aquestes oscil·lacions mostra que el rang de mesures de GPS moltes vegades no es 
gaire precís ja que les mesures son molt puntuals al llarg del temps. El cas del punt 
GPS C11 (figura 46), es un cas semblant a l’anterior però la tendència positiva 
mostrada pel GPS també es veu reflectida en la mostrada pel Track 244, però no pel 
151 que presenta una tendència negativa. 
 
Figura 47: Gràfic de comparació temporal del punt GPS C42 amb el punt 62 del Track 423 
d’imatges DinSAR. 
 
Cas 3: No coincidència temporal de les mesures. 
En la gràfica anterior (figura 47), el problema per fer la comparació dels resultats 
radica en que gaire bé no hi ha coincidència en la escala temporal de mesures, ja que 
l’inici de les mesures en aquest punt GPS comença casi quan les mesures DinSAR ja 
han acabat.  
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7.3. Integració i Interpretació dels moviments  
En el mapa (figura 48) es mostra la situació de les mesures a la zona de Cardona, on 
es poden veure representats els resultats obtinguts per les 3 tècniques. A partir dels 
resultats obtinguts es poden definir 4 zones amb comportaments diferenciats. La resta 
de l’àrea no s’han detectat moviments significatius del moviment del terreny. 
Les zones 1 i 2 es detecten tendències lleugerament positives de moviment del 
terreny, amb valors entre 0 i 0,5 cm/any i per tant son valors que entren dins la precisió 
que presenta la interferometria. Per tant es poden assumir com zones estables o amb 
moviments molt lleugers. 
La zona 3, situada a l’entorn de la muntanya de sal, és on es troben els valors màxims 
de subsidència de la zona. Aquesta subsidència ve descrita tant pels resultats de la 
xarxa DinSAR com pels punts mesurats a aquella zona amb el GPS. La xarxa GPS 
ens dona valors més alts de subsidència que els que presenta la xarxa DinSAR, 
aquesta diferència pot ser deguda en primer lloc a l’espai temporal de mesures de la 
tècnica, ja que les mesures amb GPS es van començar l’any 1997 (quan la 
subsidència era més alta) i continuem tenint dades en la actualitat, en canvi la 
interferometria només conté dades entre 2002 i 2010 i si s’observa el període 
coincident la subsidència marcada pel GPS és menor que la del període anterior (97-
2002). També el fet que la mesura interferomètrica és un promig d’una superfície de 
40x40 metres, respecte a la mesura puntual del GPS, pot contribuir a emmascarar els 
resultats. 
Finalment, la zona 4, en la que el GPS, ens a donat valors alts d’elevacions del terreny 
al mig de la vall salada. Cal dir que aquesta zona només està definida per la xarxa de 
mesures GPS, en la actualitat junt a dos punts de la xarxa GPS s’han instal·lat dos 
reflectors en forma de prisma metàl·lic per tal d’obtenir resposta en la interferometria 
SAR, però no s’ha pogut disposar de les dades.. 
També s’ha de dir que proper a la zona 4 trobem un punt que presenta un resultat 
anòmal (C24, punt vermell al mapa) que presenta velocitats de subsidència molt alts i 
que es troba afectada per fenòmens locals que van succeir al voltant de l’antic traçat 
del riu Cardener. 
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Figura 48: Resum dels resultats obtinguts per les 3 xarxes de mesura, GPS, topografia i DinSAR. 
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8. Interpretació geològica dels resultats obtinguts. 
L’objectiu d’aquest apartat és proposar una interpretació de que és el que passa a la 
Vall Salada perquè es produeixin aquest moviments en el terreny. Per fer-ho s’utilitzarà 
la cartografia geològica realitzada de la vall salada i descrita en l’apartat 3.3. (figura 6), 
juntament amb la informació sobre la mineria i es situaran els resultats obtinguts per 
les 3 tècniques a sobre. Així els resultats sobre la geologia queden reflectits a la figura 
52.  
Com s’ha dit a l’apartat anterior es poden destacar 4 zones amb moviments a la vall 
salada de Cardona, d’aquestes 4 zones hi ha dues que són les que s’han produït 
moviments importants, les zones 3 i 4 descrites en la figura X. Les zones 1 i 2 s’han 
descartat pel que s’ha exposat en l’apartat anterior. 
Zona 3. Zona de màxima subsidència. 
Pel que fa a la zona 3, com s’ha dit anteriorment els valors de subsidència venen 
determinats pels resultats del sistema GPS, aquests punts es troben en la vertical de 
la formació salina (al contacte de la formació Cardona amb la formació margues 
d’Igualada) just per sobre de l’antiga mina Nieves. Els resultats obtinguts ens indiquen 
uns valors de subsidència d’entre -2 i -1 cm/any.  
Aquesta zona es troba just per sobre de les galeries que formaven l’antiga mina 
Nieves. El fet que estigui per sobre la mina es un dels motius que explica que hi hagi 
subsidència: En les excavacions mineres es produeix un tancament progressiu de les 
galeries en profunditat, degut a que es donen una sèrie de tensions en el contorn de 
l’excavació que provoquen un desequilibri en l’estat de tensions del terreny i acaben 
originant subsidències en superfície (figura 49). 
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Figura 49: Geometria de la subsidència a través d’una excavació subterrània (Espinoza, 2005) 
 
Un altre motiu que pot contribuir a produir aquesta subsidència és la presència d’aigua 
per infiltracions a l’interior de la mina. Aquesta presència d’aigua produeix la dissolució 
de sals i pot afavorir la creació de nous buits a l’interior de la mina que ajuden a 
augmentar els fenòmens de subsidència. 
S’ha de dir però, que el fet de que la mina no es trobi en explotació en l’actualitat i per 
tant que no s’excavi, està ajudant a que aquesta subsidència vagi disminuint, cosa que 
queda palesa en els resultats, que mostren una estabilització de la velocitat de 
subsidència en els últims anys.  
Zona 4. Zona amb elevacions del terreny. 
Pel que fa a la zona 4, els resultats ens mostren una zona amb velocitats positives que 
indiquen fenòmens de pujada del terreny amb valors d’entre 1 i 2 cm/any i fins i tot 
superiors. Aquesta zona, es troba a l’interior de la vall salada entre el runam vell i 
l’antic pas del riu Cardener i es caracteritza per l’aflorament de l’anticlinal de la 
formació Cardona i l’aparició en superfície de la sal juntament amb guixos i anhidrita. 
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Aquest aparició en superfície de la sal es coneix com a diapirisme o halocinesi i 
consisteix en el moviment de masses salines a través de les diferents sèries 
sedimentaries (figura 50). Aquest fenomen es produeix degut a la seva baixa densitat i 
al seu comportament mecànic. Així quan es troben rodejades de materials més densos 
pateixen una deformació tectònica que provoca un augment de volum i una empenta 
que provoca l’ascens d’aquesta sal, essent aquesta una de les raons per els resultats 
obtinguts. 
 
Figura 50: Esquema formació d’un diapir salí (Cerdá,2003) 
 
Un altre raó radica en el fenomen de rehidratació que pateixen alguns dels minerals 
que formen aquesta formació (guixos i anhidrita) i que provoquen un augment en el 
seu volum que també ajuda a que es produeixi aquest moviment. 
Punt C-24. 
Proper a aquesta zona es troba el punt C24 del sistema GPS que ens presenta un 
resultat totalment anòmal comparat amb els resultats que presenten els punts del 
voltant. Aquest punt es troba situat al costat de la llera de l’antic pas del riu Cardener, 
aquesta zona es va veure afectada per una entrada d’aigua a la mina que van originar 
diferents bòfies a la vall salada, el punt C24, es troba situat just al costat d’una 
d’aquestes bòfies i per tant en els seu inici de mesures coincident amb aquest 
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fenomen va patir un fort descens, posteriorment aquestes bòfies es van reomplir de 
materials i es va produir l’obra per desviar el riu Cardener que va fer disminuir la 
creació i evolució d’aquestes (figura 51). 
 
Figura 51: Situació del punt C-24. (ICGC, 2015) 
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Figura 52: Resultats dels diferents sistemes de mesura amb la geologia de la zona.  
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9. Conclusions. 
A partir dels resultats obtinguts pels diferents sistemes de mesures, la seva integració i 
interpretació es poden arribar a les següents conclusions: 
- A partir dels resultats obtinguts amb les 3 tècniques de mesura de subsidències 
s’han pogut definir 2 zones amb moviments significatius (zones 3 i 4), una que 
presenta valors de subsidència (zona 3) i l’altre que presenta valors 
d’upsidència (zona 4), també s’han detectat dos zones que presenten una 
tendència diferent a la resta de valors (zones 1 i 2) amb valors positius però 
molt propers a 0, considerades zones sense moviments. 
- Les dues principals zones de moviment han estat ben detectades gràcies a la 
monitorització amb GPS. 
- La xarxa d’anivellació topogràfica és la que presenta més limitacions alhora de 
comparar els seus resultats amb els altres sistemes de mesures degut al seu 
abast limitat, tant espaial (nucli urbà de Cardona) com temporal. 
- La interferometria SAR és un sistema molt útil pel càlcul de subsidències en 
zones urbanes, però presenta limitacions a l’hora de calcular-la en zones 
boscoses i camps oberts, cosa que fa que no surtin reflectides les dues 
principals zones de moviments. 
- La integració dels resultats de les tres tècniques presenta la limitació del seu 
espai temporal, ja que només son coincidents en una franja de temps i només 
la monitorització amb GPS arriba a l’actualitat. 
- Els resultats obtinguts en els períodes coincidents de les 3 tècniques 
presenten, majoritàriament, resultats similars, sobretot en els casos de 
l’anivellació topogràfica d’alta precisió i la interferometria SAR. 
- Els moviments de subsidència detectats a la zona 3 són conseqüència de la 
presència de la mina Nieves en profunditat i per efecte de la dissolució de sals 
per l’entrada d’aigua a la mina. 
- Els moviments d’upsidència detectats a la zona 4 són conseqüència de 
l’ascens del diapir salí i per hidratació de sals i guixos presents al subsòl. 
- Finalment com a recomanació final, s’hauria de continuar amb la monitorització 
de la zona, realitzant més campanyes amb GPS per tal d’avaluar l’evolució dels 
moviments a la zona. 
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